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FORORD 
Dette kompendium omhandler træ- og stålkonstruktioners holdbarhed i marint miljø. Konstruktio-
nerne bliver udsat for kraftige påvirkninger i form af bølger, havstrømme, kemiske og biologiske angreb 
og korrosion. Relevante mekanismer og beskyttelsessystemer omtales. 
Kompendiet henvender sig til studerende, som kun har et beskeden kendskab til materialerne træ og 
stål. Hæftet tænkes anvendt ved undervisningen på A-sektorens 6. semester, men andre interesserede 
er også velkomne. 
INDLEDNING 
I marine omgivelser findes der i dag en lang række anlægskonstruktioner. Det drejer sig om egentlige 
havanlæg, som ikke har direkte berøring med landjorden i modsætning til kystanlæg. Røranlæg er også 
en vigtig gruppe. Påvirkningerne af sådanne konstruktioner er ofte voldsomme og stærkt ødelæggende. 
Træ kan nedbrydes af organismer og stål kan korrodere. 
I dette kompendium behandles træs og ståls egenskaber i relation til denne nedbrydning, og der 
anvises nogle eksempler på, hvordan man vælger materialer og/eller beskyttelsessystemer til sådanne 
konstruktioner. 
Vel vidende, at det teoretiske grundlag for forståelsen af nedbrydningsprocesserne ikke er fuld t ud-
bygget på. uddannelserne, er der i kompendiet anført henvisninger til en mere teoretiske behandling af 
materialeproblemer på. materialefysisk grundlag. 
Kompendiet er en 2. udgave af hæftet fra 1989 og det er let bearbejdet og renskrevet i TEX af 
forfatteren. Til brug for udarbejdelsen er anvendt litteratur, som det fremgår af litteraturlisten. 
Jens Kr. Jehrbo Jensen 
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HAVVAND 
Havvand betragtes som vand, hvori der er opløst en række salte og luftarter. Herudover fi ndes der i 
havvand levende organismer: plankton , a lger, svampe, muslinger, orme, fisk , pattedyr m.m. 
SALTE OG GASSER 
Analyser af havvand forskellige s teder på jordkloden viser, at den relative sammensætning af de opløste 
stoffer er ret konstant, men at det tota le indhold kan variere en hel del. Tabel l viser oceanernes 
middelsammensætning af salte; og det fremgår heraf, at almindeligt salt, NaCl udgør langt den største 
del. 
Salte mg/ e relativ vægt% 
Natriumchlorid, NaCl 26900 78.4 
Magnesiumchlorid, MgC12 3200 9.4 
Magnesiumsulfat, MgS01 2200 6.4 
Calciumsulfat, CaS0 4 1300 3.4 
Calciumchlorid, CaCI2 600 1.7 
Andre salte 100 0.2 
lait 34300 100.0 
Tabel 1: Oceanernes middelsammensætning 
Tabel 2 viser, hvorledes det samlede indhold af de enkelte ioner fordeler sig i udvalgte havområder. 
Alle tallene er angivet i mg/l og tallene fra tabel l er indregnet. 
Salte Baltiske bugt Vesterhavet Atlanterhavet Tabel l Enhed 
N a+ 2190 12200 11100 10580 mg/l 
Mg++ 260 1110 1410 160 mg/l 
Ca++ 50 430 480 600 mg/l 
c l- 3960 16850 20000 19060 mg/l 
so4-- 580 2220 2810 2670 mg/l 
Andre, K+ 70 550 400 mg/l 
l alt 7110 33360 36240 34170 mg/l 
Tabel 2: Ionsammensætning af havområder. mg/l 
Luftart Opløselighed ml/l vand Densitet ved O °C(g/ l) 
Ilt, 0 2 
Kuldioxid, C02 
Nitrogen, N 2 
Hydrogensulfid, H2S 
Svovldioxid, S02 
49(0) 32(25) 25(50) 23(100) 
1700(0) 900(20) 
23(0) 14(40) 13(60) 
4370(0) 1860( 40) 
78(0) 3(90) 
1.43 
1.98 
1.25 
1.54 
2.93 
Tabel 3: Opløselighed af gasser i vand. 'Tallene i parentes angiver temperaturen i °C 
Tabel 3 viser en række gassers opløselighed i vand i afhængighed af temperaturen. Det procentiske 
indhold i vand vil a fvige fra forholdene i luft. Atmosfæren vil indeholde 78 volumendele N2 , 21 
volumendele 0 2 og 0,03 volumendele C0 2. For den lu ft, der er opløst i vandet , er de t ilsvarende tal 
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ca. 60, 30 og 10. I havneområder kan der på grund af industrispildevand og lignende ske en tilførsel 
af N- og S-forbindelser, som kan ændre miljøet lokalt. De opløste salte og gasser bevirker, at vandet 
får en bestemt surhedsgrad , pH-værdi. Normalt er havvand svagt basisk svarende til en pH-værdi på 
ca. 8. En tilførsel af sure komponenter fra spildevand kan bevirke, at pH·værdien falder t il mindre 
end 7, og det kan få betydning for specielt ståls holdbarhed. 
ORGA NISMER 
Som bekendt indeholder havet en mængde organismer. l forbindelse med materialernes opførsel i hav-
vand vil kun nogle få af disse blive omtalt her. Alle malerialer nedsænket i havvand vil blive udsat for 
begroning. Fænomenet er velkendt fra skibe, havneanlæg og lignende. Begroningen omfat ter alger, en 
række krebsdyr (rurer og lang/Ja/se) og andre organismer, som sætter sig på overfladen og udvikler sig 
til tykke og tætte lag på konstruktionen. For skibe er problemet af stor betydning, fordi brændstoffor-
bruget stiger kraftigt, op til 10%, hvis begroningen bliver for tyk. Begroning på skibe fjernes mekanisk 
og det er en arbejdskrævende proces. Der gøres dog idag hyppigt brug af antibegroningsmalinger, som 
indeholder stoffer, der er giftige for organismerne. I andre tilfælde "pakkes" konstruktionen ind og 
ilttilførslen fra vandet sker langsommere. 
Det kan nævnes, at der indirekte er taget hensyn til begroningen ved angivelse af den gennemsnitlige 
korrosionshastighed for ubeskyttet stål (DS/R 464). 
MARINE SKADEDYR 
De marine skadedyr angriber træ i havvand . Det drejer sig om pæleorm (Terodo N ava/is) og pælekrebs 
(Limnoria Lignorum). Både pæleorm og pælekrebs kan angribe t ræ så voldsomt , at man er nødt til 
at vælge specielle træsorter til konstruktive formål. 
Pælekrebsen er et 4-8 mm langt krebsdyr, som ligner en bænkebider. Den ødelægger træet ved at gnave 
lange g;tnge i overfiaden af træet. Det porøse træ slides let af ved bølgeslag og andre påvirkninger, og 
det medfører blot, at pælekrebsen borer sig længere ind. Pælekrebsen kan bedst leve, når saltindholdet 
er over 1.5% og det stærkeste angreb er i området mellem højvande og lavvande. 
Pæleormen er en ormelignede musling, som starter sin tilværelse som en 0.25 mm lang larve sammen 
med tusindvis af andre larver i vandet. Den følger strømmen i 1-3 uger og sætter sig herefter på træ 
for derefter at blive omdannet til en egentlig pæleorm. Det er nødvendigt, for at larven kan få fat , at 
det yderste lag af træ er vandmættet og delvis nedbrudt af svampe. Det er som regel også tilfældet 
med drivtømmer, bundgarnspæle, træskibe og bolværker. 
Pæleormen ødelægger træet ved at bore lange gange. Først borer den 10-20 mm ind i træet og derefter 
borer den i træts længdretning, hvor modstanden er mindst, d.v.s. forbi knaster. Hver pæleorm har 
sin gang, så der bliver altid en tynd trælamel mellem 2 pæleormegange, også selv om der mange 
pæleorm samtidig. Pæleorm starter med at sætte sig fast med bagenden, og den vokser sig længere, 
jo længere ind i træet den gnaver. Samtidig bliver den også tykkere, maksimalt 8-10 mm; en tykkelse, 
den opnår ved en længde på ca. 100 mm. Den kan blive op til 350 mm lang. 
Pæleormen vokser og borer, når temperaturen er mere end +5°C, dvs fra midt april til først i oktober. 
Frostgrader bevirker , at pæleormen dør øjeblikkeligt. Når der er mindre end 0.5% salt i vandet, kan 
pæleormen ikke leve. Fra 0.5% til 0.7% salt lukkes borerøret, hvorved pæleormen kan overleve i 6 
uger. Normal værkst kan ses fra 0.7% til 0.9% salt. Gode vækstbetingelser findes ved 1.2% til 1.4% 
salt. Pæleormen kræver vand med en pH-værdi på 6-9. Det betyder, at træ i kalkholdige bassiner og 
i råddent vand (humussyre) ikke angribes så kraftigt. Pæleormen angriber træet under den laveste 
vandstand og mest i nærheden af bunden. Figur l og 2 viser henholdsvis pælekrebs og pæleorm. 
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Fig ur l : Pælekrebs (I,imnoria Lignorum) 
Figur 2: Pæleorm (Teredo N ava/is) 
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KONSTRUKTIONSTRÆ 
Træ er et organisk materiale, som kan nedbrydes af svampe, insekter, bakterier og marine skadedyr. 
Det er sikkert bekendt, at træpæle over daglig vande kan angribes af tømmersvampe. Under vand kan 
træet angribes af overfladeråd stammende fra de svampe, der er i stand til at leve med den mængde 
ilt, 02 , der er i vandet. Jo mere ilt , jo kraftigere angreb. Insekter angriber kun lidt, fordi t ræet 
er for fugtigt og bakterier findes ofte sammen med svampe. Ved valg af en egnet t ræsort til brug 
for konstruktioner , som udsættes for havvand, må man tage hensyn til de konstruktive påvirkninger, 
temperaturen, saltindholdet, lokale forhold , leveringsmuligheder og pris. Træved består yderst af 
splint ved, hvor t ræets li vsprocesser foregår. Mange træsorter danner inderst kerneved eller hjerteved, 
som består af døde celler. Kernen er generelt det mest holdbare, fordi der er sket en udfældning af 
farvestoffer, giftstoffer eller kisel forbindelser, som sikrer veddet en god holdbarhed. 
EUROPÆISKE TRÆSORTER 
Af de sædvanlige løvtræer har eg en rimelig holdbarhed i marine miljøer. Efter eg følger asp, ask, 
bøg og birk. Nåletræ er mindre modstandsdygtige, idet dog lærk er holdbart i neddykket tilstand. 
Imprægnering af nåletræ efter DS 2122, klasse M, d.v.s med mindst 24 kg/ m3 s;utimprægningsmiddel, 
giver en tilstrækkelig beskyttelse. Gran imprægneret efter saftfortrængningsmetoden svarende til 
klasse M er tilstrækkeligt holdbart. Prisen vil typisk være 3000 kr. pr kubikmeter. 
TROPISKE TRÆSO RTER 
Der findes en lang række t ropiske t ræsorter, som er meget holdbare. Også. for disse sorter gælder 
det, at splintveddet er mindre holdbart end kerneveddet. I det følgende regnes der med kernetræ. I 
betragtning a f, at de fleste t ropiske træsorter er endog meget hårde, kan man ikke forvente at få. leveret 
træ i netop de ønskede dimensioner. Et træ vil udvise en vis afsmalning fra rod til top. Det betyder, 
a t man ved firhuggede pæle, dvs pæle med kvadratisk tværsnit, må. påregne, at der en sammenhæng 
mellem dimensionen midt på. og den totale længde. Figur 3 viser et eksempel og for en sådan pæl kan 
det antages, at 
• 'l 
ROD 
1:200-
a", (m)= 0,012·lm + 0,17 (m) 
1=70- ... 
'l 
A---7j TOP 
l m Snit A·A 
Figur 3: Dimension og pælelængde 
Her er a", = dimensionen i meter på. midten og lm = længden i meter af pælen. Man må. endvidere 
acceptere, at dimensionerne på. pælene næsten altid er s tørre end ønsket. En merlevering på. 10-20%, 
og dermed en højere pris på. træet , er resulta tet. 
For savskåret tropisk træ kan dimensionerne ikke blive vilkårligt store. Det skyldes, at træerne ofte 
krummer og vrider sig ved tørring. Savskå rne planker er typisk mindre end 5 m lange selv for høje 
træer. Ved firsavning kan tømmer op til 10 meters længde leveres i dimensionen 0,3 m · 0 ,3 m. 
Til marine konstrukt ioner anvendes fortrinsvis følgende træsorter: Azobe, Basra/ocus og Greenheart. 
AZOBE (Lophira Procera, Vestafrika) 
Azobe er et tæt, tungt, slidfast og stærkt konstruktionstræ, som fortrinsvis anvendes som savskåret 
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tømmer til bolværkshamre, fenderværker, brodæk, sluseporte, stemmeværker og spunsvægge. Også til 
fletværk til bundbeskyttelse er azobe velegnet. l lit teraturen er det nævnt, azobe ikke er så holdbart 
over for pæleorm og pælekrebs (30 år) som basralocus (60 år) og greenheart (50 år). Erfaringen viser, 
at azobe ikke står tilbage for disse to træsorter. Prisen vil typisk være 5000 kr /m 3 . 
BASRALOCUS (Dicorynia Paraensis, Fransk Guyana og Surinam) 
Basralocus er en hård, tung, elastisk og stærk træsort, som dog kan flække ved ramning. Den anvendes 
som firhuggede pæle til duc d'Aiber, stormpæle, bærepæle i bropiere, moler, lederværker samt t il 
skibsbygning, dæk, gulve etc. Basralocus har en fremragende bestandighed over for pæleorm og 
pælekrebs; det skyldes et stort indhold af kisel (1%) og indhold af af giften tryptamin. Prisen er ca. 
4000 kr/m3 . 
GREENHEART (Ocotea Radiei, Britisk Guyana) 
Greenheart er et meget tungt og hårdt konstruktiontræ, som anvendes både som runde og fi rhug-
gede, fritstående pæle i moler, broer, ledeværker , duc d'Alber samt som savet tømmer i spunsvægge, 
bæretømmer og fenderværker. Træet indeholder giftstoffet berberine, og det angribes næsten ikke af 
svampe. Holdbarheden over for pæleorm og pælekrebs er stor. Prisen er ca. 4300 kr/m3 . DS. 413, 
Normer for Trækonstruktioner angiver karakteristiske styrketal for tropiske t ræsorter. Tabel 4 viser 
en række udvalgte data for tropiske træsorter. 
Egenskab Enhed AZOBE BASRALOC US GREENHEART 
ro kg/m3 950-1150 
ris kg/m3 970-1150 700-850 1000- 1250 
r g kg/m 3 1110-1400 1000 1350 
b r %/%fugt 0,31 0,30 0,32 
b, %/% fugt 0,40 0,40 0,40 
O'eo,l5 N/mm2 93 58 92 
aco,g N/mm2 63 42 73 
abo,15 N/mm2 184 114 181 
abo,g N/mm2 133 85 140 
O' to, IS N/mm2 217 269 
TO, IS Nfmm2 15 10 13 
ro,g N/mm2 Il 7 12 
Eo,Is Nfmm2 21000 14500 24000 
Eo,g Nfmm 2 16500 13500 19000 
Tabel 4: Udvalgte data for tropiske træarter. 
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STÅL 
Stål anvendes i stor udstrækning til konstruktioner , som er placeret i marine omgivelser. Man kan 
inddele konstruktionerne i 3 grupper, som det fremgår af det følgende: 
• Havanlæg er off-shore anlæg som faststående, forankrede eller 
egentlige undervandskonstruktioner. 
• Kystanlæg er landfaste som (spunsvægge) eller delvis landfa-
ste: ( pælebårne, forankrede konstruktioner). 
• Rørsystemer omfatter rørledninger, stigrør og kapperør, samt 
svejsninger og samlinger. 
STÅLMATERIALER 
Den gældende norm for pælefunderede stålkonstruktioner {DS 449) foreskriver, at materialer skal 
vælges, dokumenteres og behandles i overensstemmelse med krav i norm for stålkonstruktioner (DS 
412), idet dog konstruktionsstål i kvalitetsklasse A ikke må anvendes. Det skyldes, at sikkerheden 
mod sprødbrud ikke er tilstrækkelig for denne klasse. Konstruktioner i havvand henføres normalt til 
høj sikkerhedsklasse. Det skyldes, at et eventuelt svigt ofte er fo rbundet med store skader. Man skal 
være opmærksom på, at konstruktionerne endvidere bliver udsat for lave temperaturer. 
Den fornødne kvalitetsklasse for stålet {B,C,D eller E) for ståltyperne Fe 360, Fe 430 eller Fe 510 til 
svejste konstruktioner fastsættes ud fra kendskabet til 
• sikkerhedsklasse (normal-høj) 
• laveste driftstemperatur (+10°C til -20°C) 
• godstykkelsen (10 mm-50 mm) 
• muligheden fo r påvirkninger i tykkelsesretningen 
Den laveste driftstemperatur fastsættes som den mindste af følgende værdier: 
• den laveste temperatur en nedkølet konstruktion udsættes for 
under drift 
• den nedre karakteristiske værdi af døgnmiddeltemperaturen + 
10 °C, hvis konstruktionen er placeret over vand, så den følger 
luftens temperatursvingninger 
• den nedre karakteristiske værdi af havvandets døgnmiddeltem-
peratur , hvis konstruktionen er placeret under vand, d.v.s. dy-
bere end laveste astronomiske tidevandsstand -1.5 m 
Normen giver også mulighed for at vurdere stålkvaliteten ud fra slagprøvning Ved godstykkelse mindre 
end 50 mm tillades, at sikkerhedseftervisningen baseres på brug af stål med den fornødne brudsejhed 
målt ved Charpy-V metoden ved temperaturer højere end -40 °C. 
For støbte emner gælder det , at der stilles de samme krav til stålet som til svejste konstruktioner , 
og man skal være opmærksom på, at stålstrukturen efter varmebehandlingen skal være homogen og 
finkornet uden fejl og hu ller. 
Svejsesømme skal udføres med elektroder med et kontrolleret lavt indhold af brint (hydrogen), d.v.s 
mindre ned 15 mg/ 100 g tilsatsmateriale. 
Selv om der i dag findes ståltyper, som ruster mindre p.g.a. legeringstilsætninger, kan man ikke sikkert 
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påregne, at disse stål vil korrodere mindre i marine omgivelser. Der er derfor ikke vundet noget ved 
at anvende rusttræge stål, fordi de alligevel skal korrosionsbeskyttes i lighed med normale stål. 
KORROSIONSKLASSER 
l DS 412 er det anført, at stålkonstruktioner, som udsættes for et korrosivt miljø, skal udformes, 
korrosionsbeskyt tes og vedligeholdes på en sådan måde, at der ikke opstår skader, som ka n nedsætte 
bæreevnen eller funk tionsdygtigheden i forhold til det krævede inden for den ønskede brugstid. Iler 
skal man bl.a. være opmærksom på, at korrosion kan indvirke på udmattelsesstyrken af udmattelses-
påvirkede konstruktioner. 
Konstruktionsstål vil ruste a fbængig af miljøet. På kort form kan man definere et antal korrosions-
klasser, som karakteriserer miljøet, tabel 5. Det ses, at stål til marine konstruktioner udsættes for 
forhold svarende til korrosionsklasse 3 og 4. 
Korrosionsklasse Miljøets ak t ivitet Miljøeksempler 
O Ingen -indendørs i tørre lokaler 
l Ubetydelig -indendørs i uopvarmede, ventilerede rum 
2 Middel -indendørs ved skiftende fugtpåvirkning 
-i landatmosfære langt fra indust ri og t æt bebyggelse 
3 Stor -ved tæt bebyggelse 
-i industriområder 
-over vand og ved kysten 
4 Meget stor -i konstant fugtigt miljø i vand og jord 
-ved kemiske fabrikker 
Tabel 5: Korrosionsklasser 
KORROSION 
Nedbrydning af stål ved korrosion sker ved en række elektrokemiske processer, som er indbyrdes 
forbundne på grund af et samlet elektron balance regnskab. Generelt betyder korrosion, at der sker 
en anodeproces, hvor det pågældende metal, her stål, afgiver elektroner til et andet materi ale, en 
elektronacceptor, som gerne vil indgå en tilsvarende katodeproces, d. v .s optage elektroner. 
Som et simpelt eksempel kan nævnes jerns opløsning i syre. Anodeprocessen er her: Fe afgiver 
elektroner og bliver t il fe++ og frigørelse af 2 e-, og processen kan skrives således. 
Fe(s) .... fe++(aq) + 2e- (l) 
Disse elektroner optages af syre, J-! +(aq), som derved bliver tilluftformig brint, H2 efter denne kato-
deproces: 
(2) 
I fugtigt miljø vil der være stor tilbøjelighed t il at stålet korroderer, fordi der er store mængder ilt og 
vand til stede. Som før er anodereaktionen en opløsning af Fe(s) til fe++(aq), men katodereaktionen 
er nu en iltreduktion efter følgende skema: 
(3) 
Samtidig er vandet som regel salt holdigt og har en resistivitet på mindre end l n· m, og det skyldes 
overvejende det store indhold af chlorider 1). Det har stor betydning for korrosionen i en marin 
l) T il orientering kan det oplyses, a t almindelig vandvæ rksvand og regnvand har en resistivitet på 100-500 {).m 
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konstruktion, hvordan den er placeret i vandet. 
For en uddybende behandling af elektrokemiske begreber henvises til litt (6). 
Figur 4 viser ydersiden af en stål pæl, som er placeret i havvand med den øverste del op i luften. Man 
vil iagttage, at korrosionsdybden ikke er jævnt fordelt over hele pælens længde. 
l 
l 
o Atmosfæn!' 
l b Bolgeslogszono 
l 
p>»»»M»»»»»> • 
l c ndevond 
L ___ _ 
l 
l 
l 
l Hovva nd 
l 
l 
l 
l 
Bundzone 
Figur 4. Ståloverflade i Havvand. Billedet viser, hvorledes korrosionsdybden afh ænger af pælens placering i 
vandet. 
Atmosfære 
I den øverste del er konstruktionen udsat for den fugtige atmosfære, således at korrosionen sker under 
en fugtfilm af begrænset tykkelse. Større afstand fra vandoverfladen giver en mindre korrosionsdybde. 
Typisk vil korrosionshastigheden være fra O. l til 0.2 mm /år svarende t il almindelig atmosfærisk kor-
rosion. 
Bølgeslagszonen 
l zonens atmosfæriske del, d.v.s den del der Jigger over et eventuelt tidevands øverste vandstand , vil 
korrosionen øges kraftigt, op til 0.5 mm/år. I områder med stærk vind og bølgeaktivitet bliver denne 
zone større. 
Vandområdet 
I det egentlige vandområde kan der opstå korrosion p.g.a. forskelle i iltkoncentration i vandet. Et 
fænomen, der er velkendt ved nedramning af pæle i jord a f forskellig beskaffenhed. I tidevandsfrie 
områder er fra 0.5 til 1.5 m under vandlinien det mest udsatte område, som dog kan blive væsentlig 
st ørre ved kraftig vind. 
Bundzonen 
Bundzonen består overvejende af en mudderzone samt et uorganisk restlag over den egentlige bund. 
Korrosionen sker overvejende i mudderet, idet der her er et stort vandindindhold samt iøvrigt anaerobe 
forhold. Der korroderer her mellem 0.1 og 0.2 mm/år. 
Man skal være opmærksom på, at korrosionshastigheden er størst i det første år. For en ubeskyt-
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tet konstruktion havvand i den mest korroderede zone kan følgende værdier for korrosionsdybden 
anvendes. 
• efter l. år er dybden l mm 
• efter 2. å r er dybden 2.5 mm 
• efter 5. år er dybden 4.5 mm 
• efter 10. år er dybden 7.5 mm 
• efter 20. år er dybden 11 mm 
• efter 30. år er dybden 14 mm 
Det betyder, at korrosionshastigheden beregnet på basis af den første gennemtæring må sættes højere 
ved tyndvæggede konstruk tioner. l det mest korroderende område kan man i gennemsnit regne med 
en korrosionshastighed på 0.2 mm får, dog kan der lokalt korroderes op til 0.6 mm/år ved tynde ( < 10 
mm) konstruktioner og 0.4 mm/år ved tykkere konstruktioner med mere end 15 mm tykkelse. På 
dybere vand falder korrosionshastigheden til 0.1 til 0.2 mm/år. 
Selve korrosionsforløbet spiller også en stor rolle. H vis korrosionen sker over hele overfladen, vil 
en given korrosionsmængde kun give en beskeden reduktion i tværsnittet. Hvis der derimod sker 
grubetæring, hvor korrosionen er centreret på få udvalgte steder, kan en væsentlig lokal arealreduk tion 
komme på tale. Og det kan få katastrofale følger for hele konstruktionens levetid. 
KORROSIONSBESKYTTELSE 
Korrosionsbeskyttelse kan ske på flere måder. Det simpleste ville være at acceptere, at stålet ruster 
og dermed fo røge godstykkelsen tilsvarende. Det svarer til, at man giver et rusttillæg. Men det er 
oftest ikke det billigste. Marine konstruktioner er meget komplicerede og det er derfor vigt igt , at man 
• tager hensyn til korrosionsforløbet 
• tager hensyn til beskyttelsens udformning 
• tilgodeser mulighederne for inspektion 
I princippet har en beskyttelsesmetode til formål at hindre, at anode- og katodeprocesser kan forløbe. 
Ved anodeprocessen produceres elektroner, som kun kan afgives, hvis der er en tilsvarende katode 
til stede, der kan forbruge elektroner. Det betyder, at det er nødvendigt med ilt og vand, hvis 
katodeprocessen er iltreduktion, som vist tidligere. Omvendt vil så få vandrette fiader som muligt på 
konstruktioner over vandspejlet være en fordel for at undgå vandsamlinger. 
Hvis konstruktionerne udføres som hulprofiler, som i praksis ikke kan gøres lufttætte, bør man sikre 
afløbsmuligheder og iøvrigt beskytte profilerne. I princippet kan det gøres ved a.t holde luf tfugtigheden 
lav, d.v.s. under 60%. Det er endvidere vigtigt at sikre sig, at de stærkest påvirkede zoner skal være 
tilgængelige for beskyttelse og ikke mindst egentlig vedligehold. Udmattelsespåvirkede konstruktioner 
er betydeligt mere udsatte i marint miljø end i normale omgivelser. 
Man kan derfor korrosionsbesky t te ved at: 
• adskille stålet fra omgivelserne, så anodeprocessen ikke kan ske 
• adskille stålet fra. omgivelserne, så elektroner ikke kan transporteres 
• forbinde stålet med et andet metal, som korroderer let tere 
BESKYTTELSESMETODER 
Det endelige valg af beskyttelsesmetode afhænger af faktorer som konstrukt ionens udformning og 
levetid, den geografiske placering, miljøforhold og andre krav samt krav til beskyttelsens levetid. 
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J praksis vil man koncentrere sig om følgende 3 metoder: 
• Katodisk beskyttelse 
• ilelægninger 
• Beklædninger 
KATODISK BESKYTTELSE 
Katodisk beskyttelse bygger på det princip, at man kan undgå, at et metal tæres ved en anodeproces, 
hvis man tilfører elektroner udefra. Det kan ske enten ved at forbinde metallet med et andet metal, 
der lettere afgiver elektroner eller ved at tilføre elektroner fra en ydre strømkilde. 
Som eksempel kan nævnes, at jern, Fe, ved forbindelse med zink, Zn, bliver beskyttet, fordi zinken er 
mere uædel. Zinken bliver anode og leverer elektroner til jernet, som bliver katode. Processerne kan 
kort sk ri ves således: 
Zn(s) ~ zn++(aq) + 2e- ( 4) 
(5) 
Man bruger betegnelsen offeranode om zinken, ford i den forbruges for at beskytte jernet. Figur 5, 
venstre side, viser pri ncippet i katodisk beskyttelse med olferanode. 
e- e-
- l..- 1- -
Z n Fe Fe Skrot 
Figur 5, venstre: Offeranode: Zn. Katode: Fe. Elektronstrømmen vist . 
Figur 5, højre: Anode: skrot. Katode: Fe. Element og elektronstrøm vist. 
l figur 5, højre side, ses princippet i katodisk beskyttelse, når man anvender påtrykt strøm. Her leverer 
ensretteren de fornødne elekt roner til det uædle metal , således at den anodiske opløsningsproces på 
jernet undertrykkes. De nødvendige elektroner frembringes ved, at skrot går i opløsning eller ved 
anodeprocesser på mere permanente anoder. 
De forskellige metallers tilbøjelighed til at afspalte elektroner ved en anodeproces, og dermed gå i 
opløsning som metalioner, afspejles i den elektrokemiske spændingsrække. Tabel 6 viser uddrag af 
denne spændingsrække ved 25 C. 
Et metal vil i ligevægt med en opløsning med de tilsvarende metalioner antage et bestemt potential 
målt i forhold standardhyd rogenelektroden, som pr. definiton har potentialet O volt ved en brintion-
koncentration [H+], på l mol/liter og et partialtryk 7J(1! 2 ), på l atm. I praksis er standardhydrogene-
lektroden uhensigtmæssig at arbejde med, og man har derfor udviklet en række andre mere robuste 
elektroder, som har et klart og veldefineret potentiale i forhold til standardhydrogenelektroden. 
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En af disse er CuiCuS04 eletroden, som har et potentiale på +0.34 V ved 25 °C. Derfor er der i tabel 
6 vist de tilsva rende normalpotentialer målt i forhold til CuJCuS0 4 eletroden. 
hydrogcnclck· Cu/CuS04 clck· 
t rode trodc 
Au :F Au-,.. 3c - t 1,42 t 1,08 
2Cr- t 711,0 "" Cr, o ;· t 
14H' t 6e" t 1,36 t 1,02 
2CI - ,.. Cl, t 2c · t 1,36 t 1,02 
2H, O ". o, t 411' t 4e - t 1,23 t 0 ,89 
Ag '# Ag•-+ e . t 0,80 t 0,46 
Cu ~ cu• +e - t 0,52 t 0,18 
Cu "' Cu~ t 2c - t 0 ,34 o 
Il, "" 2H' t 2e- o -0,34 
Pb "" Pb" t 2e - - 0,13 - 0,47 
Sn .,. Sn~ t 2e - -0,14 - 0,48 . 
N• '" N•" t 2e" - 0,23 - 0,57 
Co .,. Co~ t 2c - -0,27 - 0,61 
Cd .,. Cd" t2e· - 0,40 - 0,74 
Fe .. Fe~ t 2e - - 0,44 - 0,78 
Cr.,. er- t 3e · -0,71 - 1,05 
Zn .. Zn" t 2e · - 0,76 - 1,10 
Mn '" Mn" t 2e - -1,05 - 1,39 
Al '" Al-+ 3c - -1,66 - 2,00 
Ti .. Ti" t 2e - - 1,75 -2,09 
Mg .,. Mg" ·> 2e - -2,38 -2,72 
Na .,. Na• t e - - 2,7 1 -3,05 
Ca .. Ca" + 2e - -2,84 -3,18 
K .. K. +e · -2,92 -3,26 
Li .. u·+ e - - 3,01 -3,35 
Tabel 6: Den elektrokemiske spændingsrække ved 25°C. 
Den nævnte spændingsrække gælder for normale forhold. Hvis man imidlertid placerer metaller i 
havvand, vil man konstatere, at rækkefølgen ændres lidt, således at en praktisk spændingsrække i 
havvand vil se ud som vist: 
• Guld (Au) 
• Sølv(Ag) 
• 18/8 Rustfrit Stål i passiveret tilstand 
• Kobber(Cu) 
• Messing(Cu,Zn) 
• Bly(Pb) 
• 18/8 Rustfrit Stål i aktiveret tilstand 
• Støbejern 
• Aluminiumlegeringer 
• Cadmium 
• Aluminium 
• Zink(Zn) 
• Magnesium(Mg) 
Når et metal er i ligevægt med den t ilsvarende metalion, vil der opstå en potentialforskel mellem 
metallet og væsken, som kan beregnes efter Nernst ligning: 
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hvor 
EM< = potentialet , V 
EMeo = normalpotentialet, V 
R = gaskonstanten, 8.3 ltl J f moll< 
T= den absolutte temperatur , K 
z= overføringstallet F= Faradays konstant , 96484 Coulomb/ mol 
Indsættes værdierne i formlen , vil E i m V være givet ved 
For en koncentration på 10- 6 mol/l fås udtrykket 
354 
EM.= EM··-z mV 
Ved anvendelse af en CuiCuS04 elektrode bliver potentialet +340 m V storre. 
(6) 
(7) 
(8) 
I litt. (6) er der givet en uddybende redegørelse for Nernst ligning. For processer, hvori to eUer 
flere reak tanter reagerer med hinanden og danner et eUer flere produkter, anvender man en række 
termodynamiske begreber t il beskrivelse af procesforløb, ligevægtstilstand m.m. De grundlæggende 
tilstandsstørrelser er enthalpi, Il , indre energi, U, entropi , S, Gibbs fri energi , G samt tryk, p, volu-
men, V og temperatur, T. 
Kort fortalt anvender man ændringer i den fri energi, L1G, for en proces til at udtale sig om, hvorvidt 
processen overhovedet sker. 
Elektriske systemer er karakteriseret ved, at der udføres et elektrisk arbejde, som er givet ved po-
tentialforskeUen, L1 V gange med den overførte ladningsmængde, q. Dette arbejde er netop lig med 
ændring i C-funktionen for den pågældende redoxproces, som fremkommer som en sum af henholdsvis 
anodeprocessen og katodeprocessen. 
Arbejdet kan skrives som 
L1G = - L1V ·z · F 
Efter den grundlæggende teori for ligevægt kan L1C skrives som 
L1G = L1rG* + RT · ln(K.) 
hvor standardreaktionsenthalpien og den termodynamiske ligevægtskonstant er indført . 
Nernst ligning for en given redoxproces 
aA(ox) + bB(red)-+ cD(red) + dD(ox) 
er derfor givet ved 
RT 
L1V = L1Ve- zF ·ln(Ka) 
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(9) 
(IO) 
(11) 
(12) 
idet 
( 13) 
hvor a = de enkelte stoffers aktiviteter. 
For faste stoffer er a = l , for opløste stoffer er a = c f c6 , hvor c er koncentrationen af det pågældende 
stof eller ion og c0 er koncentrationen af opløsni ngsmidlet . For gasformige stoffer er a = pf p6 , hvor 
pe = standardtrykket = 101325 Pa. 
BESKYTTELSESKRITERIE R 
Pourbaix diagram 
Studiet a f metallers korrosionsforhold i afl1ængighed af omgivelsernes egenskaber (koncentra tion , pH , 
potentialer m.m.) er meget kompliceret. Den bedste oversigt over forholdene fås ved at op tegne et 
Pourbaix-diagram for det pågældende system. 
Et Pourbaix-diagra m for et metal og en tilsvarende elektrolyt viser en sammenhæng mellem de kemiske 
forbindelser met allet kan optræde i som fu nktion af metallets potentiale i forhold t il elektrolytten og 
elektrolyttens surhedsgrad , pll .(litt. ll ). 
Figur 6 viser et Pourbaix-diagram for jern, Fe, i vand for koncentrationer af Fe++ ioner fra 10° til 
10- o mol/l 
· Z -1 0 l l 3 4 ~ 6 7 8 9 IO Il IZ 13 14 15 16 
u u 
EM
2 
0 4 
0.2 
o -ø..'-J t " 
- 0.2 
-0.4 
' ·0.6 
-o e 
-l 
-1 .2 
-1,4 
-1.6 
l 
Fe <? 
l.& 
1.6 
1,4 
l, Z 
o. e 
0.6 
-o • 
·0 6 
·o e 
- 1.2 
- 1.4 
-1.e 
- 1,8 
-z - l o l ~7--!-~~---!:--~~~~~~!-,."...~--:'.:::~,......,.,_.,~.-1.8 2 3 4 5 6 7 8 3 IO Il 12 13 14 15pHl6 
Figur 6: Pourbaix-diagram for Fe 
Af diagrammet fremgår det , at hvis man tillægger jernet et potent ial, som er mindre end - 950 m V, 
vil der ikke ske galvanisk korrosion inden for et stort pH -område. P raksis viser , at jern og stål under 
de fleste omstændigheder allerede beskyttes ved -850 m V, hvorfor denne værdi er sat som grænse. 
Hvisjernet er placeret under andre omstændigheder, ska l man anvende værdier fastsat efter følgende 
retningslinier. 
• U n der anaerobe fo rhold skal der anvendes en grænse på - 950 m V 
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• Ved relativt små vandbevægelser skal værdien -950 m V bruges 
• Ved store vandbevægelser skal værdien -850 m V anvendes 
• Stålets potentiale m a ikke være lavere end - 1150 m V af hensyn til evt. 
brintskørhed i stålet 
Beskyttelsessystem<'~ skal udformes således, at beskyttelsesstrømmen kan na uhindret ud t il alle de 
dele af konstruktionen, der skal beskyttes. Det er også vigtigt, at konstruktionen er elektrisk afgrænset 
fra omgivelserne eller at flere dele er forbundet elektrisk med hinanden f.eks. ved svejsning. 
Pourbaixdiagrammer, specielt for Fe, er også behandlet i (6). Ved opstilling af en række ligevægts-
processer, hvor Fe indgår, kan man med det termodynamiske formelapparat beregne sig frem til 
beliggenheden af områder, som kan karakteriseres som immunt, passivt eller korrosivt. Ligningerne 
for de enkelte grænselinier kan opstilles, og man finder, at de fleste af disse er pH-afhængige. 
Som et eksempel skal den vandrette grænselinie mellem Fe( s) og f e++(aq) beregnes. Anodeprocessen 
er da: 
Fe( s)--+ fe++(aq) + 2e- (14) 
For en sådan proces kan enkeltpotentialet opskrives i lighed med Nernst ligning. Ved tabelopslag i 
(6) kan i1G bestemmes til +78900 J /mol. Da z= 2 og koncentrationen af Fe++ sættes til lQ- 6moljC 
fås 2 · 96500 · L1 V = - 78900 + 8.314 · 298.15 ·ln(1/10- 6 ). Dermed er L1 V = -0.59 V. Tilsvarende kan 
grænselinien mellem Fe++ og Fe+++ beregnes til +O. 77 V. 
Dimensionering 
For at kunne dimensionere et anlæg til katodisk beskyttelse er det nødvendigt at kende udformningen 
og størreisen af det , man ønsker at beskytte. Kravene til en spunsvæg er anderledes end til et røranlæg. 
Det er vigtigt at sikre sig, at åer er tilstrækkelig med offeranode i hele levetiden eller i tiden mellem 
to inspektioner. De vigtigste parametre er derfor det specifikke strømbehov og levetiden. 
I tabel 7 ses en oversigt over det specifikke strømbellov i vandområder, bassiner, sedimenter og jord. 
Værdierne er gennemsnit lige, fordi temperaturen, iltindholdet og begroningen kan medføre lokale 
variationer. Kravet til strøm er størst ved etableringen af beskyttelsen. 
Område Begyndelse Middel Slut 
N ordlige N ordsø 160 120 100 
Sydlige Nordsø 130 100 90 
Indre danske farvande 130 100 90 
Skærmede bassiner 120 90 80 
Nedgravede rørledninger 50 40 30 
Sedimenter 25 20 15 
Tabel 7: Vejledende strømtætheder i, (mAjm 2) for eksponeret ståloverflade 
Ved udregning af det totale strømbehov skal man anvende en værdi for det bare overfladeareal, hvor 
man medregner alle konstruktionsdele, herunder interimskonstruktioner , der ikke fjernes senere. Den 
nødvendige anodemasse kan herefter udregnes efter følgende udtryk: 
W ·C· u= A ·i· T (15) 
hvor 
W = anodcmassen, kg 
C = anodens kapacitet, Ah/kg 
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u = anodefaconens udnyttelsesgrad (0,9 for lange slanke og 0,8 for 
andre anodeformer) 
A = eksponeret overfladeareal, m2 
i = specifikke strømtæthed, A/m2 
T = anodens levetid, h. 
I praksis anvendes zinkanoder og aluminiumanoder, som begge er rene med få legeringskomponenter. 
Zinkanoder indeholder normalt op t il 0.5% aluminium, og det anbefales al nedsætte dette indhold 
ved temperaturer op til 50°C. Zink må ikke anvendes over denne temperatur, fordi kapaciteten falder 
og korrosionspotentialet stiger. For en nøjere behandling af dette problem henvises t il studiet af 
Pourbaix-diagrammet for Zn. Der kan regnes med en udnyttelse på 95% svarende til ca. 750 Ah / kg. 
Potentialet vil typisk være -1050 m V ved brug. 
Aluminiumanoder er legeret med grundstoffet indium eller kviksølv. Potentialet vil være ca. -11.00 
m V ved brug. Kapaciteten vil være ca. 2700 Ah/kg. Ved 60 °Cvil den dog falde til 1000 Ah/kg. 
Antallet af anoder, som anodemassen skal fordeles på, kan beregnes efter følgende udtryk. 
L1 V · n = R. · f · l 
hvor 
L1 V = potentialdifferensen mellem anode anode og netop beskyttet 
stål, V 
n = antal af anoder 
R. = modstanden gennem omgivelserne fra anoden til stålet, n. 
f = korrektionsfaktor for interferens (l< f< 2) 
I = anlæggets begyndelsestrøm, A 
For lange slanke elektroder er 
R _1]·(1n(4L/r)-1) 
.- 2·1T·L 
hvor 
1] = elektrolyttens specifikke modstand, n . m 
L = anodelængde, m. 
r = anoderadius, m. 
(16) 
(17) 
Til anlæg med påtrykt strøm anvendes, foruden "skrot", i udstrakt grad permanente elektroder. Som 
eksempel kan nævnes grafit, magnetit og siliciumjern. På grund af elektrodernes skørhed skal de 
forstærkes ved monteringen, og samtidig må det samlede strømforbrug ikke overskride henholdsvis 25 
A/m2 for grafit og siliciumjern og 100 A/m2 for magnetit. 
Interferens 
Ved dimensioneringen og udførelsen af et anlæg til katodisk beskyttelse skal man være opmærksom på, 
at der kan opstå interferens med nærliggende konstruktioner. Figur 7 viser et eksempel på interferens 
ved kabler. Interferens skyldes, at de strømme, der opstår mellem anoden og konstrukt ion, kan løbe 
gennem andre konstruktioner og dermed bevirke, at der opstår nye adskilte anode- og katodeområder 
med korrosion til følge. En sådan sitution er uholdbar og man bør derfor sikre sig mod det. Det kan 
ske ved at forbinde den sekundære konstruktion elektrisk med den primære konst ruktion. Fænomenet 
er ret udtalt ved beskyttelse af rørledningerm, kabler etc, og der er derfor også en række forordninger 
fra det offentliges side, som skal være være overholdte. 
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Figur 7: Interferensfænomen 
OVERFLADEBEHANDLING 
Egentlige overfladebehandlinger af stålkonstruktioner må opfattes som barrieresystemer, fordi stiilet 
nu adskilles fra omgivelsernes miljø samtidig med, at man ved valg af et egnet system sørger for. 
at belægningen hæfter sig særdeles godt til stålet. Endvidere skal belægningen udvise en meget god 
bestandighed over for mekaniske påvirkninger og nedbrydning fra omgivelserne. Så længe belægningen 
er intakt, opfylder den næsten altid formålet , men opstår der en mekanisk skade i form af afskalninger 
eller huller i belægningen, mangedobles faren for korrosion, fordi stålet nu er blotlagt for omgivelserne 
så grubetæring kan indtræde. Man skal her være opmærksom på, at anodearealet er væsentligt mindre 
end katodearealet. 
Belægninger 
Kravene til en belægningsfunktion omsættes i praksis til en behandlingsspecifikation, som indeho!der 
• beskrivelse af og krav til underlaget 
• metoder til rensning og forbehandling af overflader samt krav t il resultatet. 
• krav til behandlingssystemet 
• en etableringsspecifikation 
• krav t il arbejdets udførelse og den tilhørende kontrol 
Ved udførelse af den korrekte overfladebehandling skal man tage hensyn til en lang række forhold ved 
underlaget og udførelsen. 
For underlaget er oplysninger om grundmaterialet, den tidligere belægnings art og alder, konstruk-
tionsudformning og -overflader samt rustgrader og værktøj til afrensn ing af stor betydning. 
For selve udførelsen skal der foreligge krav til antal lag grundmaling, dækmaling og slutmaling samt 
det anvendte værktøj. Endvidere skal man kontrollere lagtykkelser, vedhæftning og poretæthed. 
Der findes i dag en lang række malingssystemer t i] brug på marine konstruktioner. Til grundmaling 
og mellemmaling anvendes fysisk tørrende blymønje, klorgummi og vinylmalinger. Til slutmalinger 
anvendes de ovennævnte blandet sammen med tjære for at give en god holdbarhed. Også kemisk 
hærdnende epoxy /tjære- eller polyurethan/tjæremalinger anvendes. Til mere specielle formål anven-
des bitumenbelægningher, ekstruderende belægninger og begroningshindrende malinger. 
Beklædninger 
Beklædninger i form af metalplader, som svejses på den egentlige konstruktion, anvendes ved svært 
belastede konstruktioner. Inspektion af sådanne konstruktion bliver mere besværlig. Beton kan an-
vendes som kapper og giver dermed en mekanisk beskyttelse. Betonarmeringen skal i så fald være 
adskilt fra det øvrige metal. 
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VALG AF METODE 
Afslutningsvis skal der gives nogle eksempler på valg af beskyttelsesmetoder for marine konstruktioner. 
HAVANLÆG 
Havanlæg omfatter faststående og forankrede konstruktioner samt undervandsanlæg. Ved valg af en 
egnet træsort, skal man bl.a. tænke på saltindholdet i vandet, fordi livsmønstret for pæleorm og 
pælekrebs af11ænger af saltindholdet. l bølgezonen bør der for stå.! anvendes katodisk beskyttelse med 
offeranode eller påtrykt strøm, alt efter inspektionsmulighederne, kombineret med en overfladebehand-
ling. I særlige tilfælde anvendes der metallisk beklædning. I vandzonen skal der anvendes katodisk 
beskyttelse med offeranoder. 
KYSTANLÆG 
Kystanlæg omfatter typisk spunsvægge, pælebårne og forankrede konstruktioner. De to første be-
skyttes, udover et korrosionstillæg, med katodisk beskyttelse. Her skal man være opmærksom på 
interferensproblemer. De sidste beskyttes endvidere med en overfladebehandling. Valg af træsort 
følger bemærkningerne fra havanlæg. 
R ØRANLÆG 
Rørsystemer i almindelighed beskyttes fortrinsvis med barrieresystemer. Disse kan variere fra simple 
malingssystemer til komplicerede belægninger. Der anvendes ofte gummibelægninger og metalbeklæd-
ninger og i forbindelse med svejsning skal man sikre sig ved hjælp af svøb og beviklinger, at samlingerne 
er beskyttede. Der suppleres i mange t ilfælde med katodisk beskyttelse og her er interferensproblemet 
vitalt. 
AFSLUTNING 
Beskyttelse af marine konstruktioner er et stort problem og kræver stor ekspertise. Derfor findes der 
i dag en lang række muligheder for at få assistance til løsning af en konkret opgave. Ikke mindst 
havnemyndighederne har ofte stor lokal erfaring. Mange firmaer tilbyder hjælp, hvad enten det drejer 
sig om valg af egnede træsorter, valg af beskyttelsessystem eller valg af belægnings- eller beklædnings-
udførelse. 
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